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 It  is  recommended  that  the annual baseflow  (annual) monitoring of Freshwater Cobbler passage 
throughout the habitats upstream and downstream of the major Yarragadee Aquifer discharge zone 































 The  threatened  (Schedule 1 Western Australian Wildlife Conservation Act) Western Mud Minnow 
was recorded at Mil 3, Mil 5 and Mil 6 in March 2010 and also Mil 5 in March 2011.   
 The  common  species  the Western Minnow, Western Pygmy Perch  and Nightfish were  generally 
recorded at all pool habitats sampled at all sites in all sampling occasions between 2007‐2011. 








































pressure  from  past  habitat  alterations,  water  quality  decline  and  introduced  species.  
Groundwater  is  known  to help maintain  relictual  fish  fauna  in  this  region,  including within  the 
Blackwood  River  (Beatty  et  al.  2006,  2009,  2010).    Previous  research  within  the  secondarily 
salinised  Blackwood  has  shown  that  stenohaline  species  are  now  largely  confined  to  the 
downstream  forested  reaches  where  fresh  groundwater  intrusion  by  the  Yarragadee  and 
Leederville  aquifers  is  greatest.    The  upstream  reaches  of  the  catchment  are  now  mostly 
dominated by typically estuarine (commonly euryhaline) fishes (Morgan et al. 2003; Beatty et al. 
2011). 
The  current  study  builds  on  the  longest  and  arguably  the  most  comprehensive  monitoring 
program  conducted on  freshwater  fishes  in  south‐western Australia.   Consisting of 32  sampling 
events,  this  study  previously  identified  two  species  that  appeared  appropriate  as  indicators  of 
river connectivity during baseflow in the Blackwood River; a period where the majority of streams 
mostly dry and when the influence of the fresh groundwater discharge proportionally contributes 
the  greatest  amount  of  discharge  into  the  salinised  river.    These  species were  the  EPBC  listed 
(Vulnerable)  Balston’s  Pygmy  Perch,  which  was  found  to  breed  in  one  perennial  tributary 
(Milyeannup  Brook)  and  the  Freshwater  Cobbler  (the  largest  native  freshwater  fish  in  south‐
western  Australia),  which  was  demonstrated  to  undergo  large,  but  short  term  and  localised 
movements  through  baseflow maintained  riffle  habitats  (Beatty  et  al.  2009,  2010).    These  two 
species since form part of the Ecological Triggers that the Department of Water uses to monitor 
the adequacy of baseflow discharge in maintaining the ecological integrity of the Blackwood River.  
Relationships  were  previously  found  between  the  strength  of  upstream  movement  of  the 








Furthermore,  monitoring  the  length  of  baseflow  habitat  permanency  within  the  perennial 
Milyeannup Brook and how this relates to the occupancy of this system by Balston’s Pygmy Perch 











The  current  report presents  information on  the Freshwater Cobbler and Balston’s Pygmy Perch 
within  the major groundwater discharge  zone within  the Blackwood River  system based on  the 
sampling  from 2006‐2009 and  the additional baseflow monitoring  that occurred  in March 2010, 
and  March  2011.  It  assesses  whether  Freshwater  Cobbler  continued  to  access  riffle  zones 




Site  selection  for determining  the movement of Freshwater Cobbler  in  the main channel of  the 
Blackwood  River  in  March  2010  and  2011  were  those  sampled  in  Beatty  et  al.  (2010).  These 
included  Orchid  Place  (34.02500oS,  115.6390oE)  upstream  of  the  major  zone  of  Yarragadee 















Figure 1   Combined  sampling  sites  in  the  main  channel  and  tributaries  of  the  Blackwood  River  since  2005, 
including those in the baseflow (March) monitoring 2006‐2011. 























Each  fish  captured was  identified,  a  sub‐sample measured  (total  length  (TL)  for  fish  and  orbital 
carapace  length  (OCL)  for crayfish)  to  the nearest 1 mm and where possible  sexed and  released.  
The  mean  number  of  Freshwater  Cobbler  captured  on  each  occasion  was  adjusted  (percent 
coverage of each set was determined and the catches later adjusted to 100% of the river width).  As 
part  of  an  ongoing  study  into  the  ecology  and  distribution  of  the  endemic  Carter’s  Freshwater 
Mussel,  each  Freshwater  Cobbler  was  checked  for  mussel  glochidia  on  the  body  surface  and 
prevalence and intensity determined.  
Data gathered on Freshwater Cobbler were added  to  those presented  in Beatty et al.  (2010) and 
similarly  analysed.    In  summary,  the  relationship  between  mean  upstream  movements  of 
Freshwater Cobbler and discharge at  the  sites  in March 2006, 2007, 2008, 2009, 2010 and 2011 
were determined using regression analysis.  Discharge at each site during the sampling period were 
obtained either  from  the Department of Water  (for Milyeannup Pool, Gingilup and Denny Rd) or 
estimated for Orchid Place by determining the cross‐sectional area of the riffle zone and mean flow 
velocity  (using  a hand‐held  flow meter) on each  sampling occasion.   Mean upstream movement 
during each March period was plotted against discharge at  those  times and a number of models 
were  tested  with  the  highest  co‐efficient  of  determination  fitted.    For  sites  where  meaningful 
relationships were demonstrated, models were rearranged to determine the theoretical discharge 
level at which  zero movement would occur;  implying  the minimum baseflow  required  for access 
through those habitats during baseflow. 
Using  the  zero‐movement  discharge  estimates  on  each  riffle  and  the  WSL  and  cross‐sectional 
profiles,  the  minimum  depth  across  each  zone  that  the  Freshwater  Cobbler  movement  would 
hypothetically cease was determined.  This was achieved by first using the non‐linear relationships 
of  WSL  and  discharge  at  each  habitat  to  determine  the  stage  heights  at  those  zero‐movement 
discharges.   These zero‐movement stage heights were then plotted on the three cross‐sections of 





Baseflow  sampling  in Milyeannup  Brook  followed  the  protocols  outlined  in  Beatty  et  al.  (2009).  
Fyke nets (both upstream and downstream facing) were set over a 72h period in Mil 2 (Figures 2, 3).  
Each net was checked every 24 hours.   The percent coverage of each set was determined and the 















and  maximum  depths  of  both  section  type  in  each  habitat  and  also  each  habitat  overall  was 
determined and displayed graphically.   The  instantaneous discharge at each site  (where  flow was 
evident) was determined on each occasion via measuring cross‐sectional areas of the channel and 
mean  flow  velocity  (using  a  hand‐held  flow  meter,  Hontzsch  HFA).    Mean  water  temperature, 
conductivity, pH, dissolved oxygen, and turbidity were also determined for each site (using a hand‐
held meter, Oakton Instruments).   
Flow  data  from  gauging  stations  609042  (up  until  April  2008)  and  609074  (from  March  2009 
onwards) were also obtained from the Department of Water and plotted to give a further indication 
of the relationship between aquatic habitat availability, usage, and discharge in Milyeannup Brook.  
In  order  to  determine whether  relationships  existed  between  the  depth  of  baseflow  habitats  in 
Milyeannup Brook and  the density of  species occupying  those habitats,  linear  regression analysis 
was  conducted  between  the  density  of  each  species  and  mean  depth  of  habitats  sampled 
throughout the study period. 

















Rd,  isolated pool at Mil 6  in Milyeannup Brook, A Freshwater Cobbler  in the riffle zone at Milyeannup Pool  (Wattle 
Place).  
   








Cobbler  was  lower  in  March  2011  compared  to  March  2010  at  all  but  one  site  (Rosa  Camp).  
Updated length frequencies for this species from the all sampling months in the main channel of the 
Blackwood  River  between  October  2005  and  March  2011  are  presented  in  Figure  5.    These 
distributions reveal that the population in the Blackwood River continues (in both March 2010 and 
March  2011)  to  consist  of  a  wide  size  range  of  fish,  consisting  of  multiple  size  cohorts.  This 
suggested  that  there  was  ongoing  annual  recruitment  to  the  population  during  its  spring  peak 
breeding period (Beatty et al. 2010).  Furthermore, upstream passage through these habitats during 
baseflow  in  2010  and  2011  was  again  undertaken  by  a  broad  size  range  of  the  population  (as 
demonstrated in Beatty et al. 2010). 
When  the additional 2010 and 2011 March  sampling points were added  to  the previous data of 

















 Baseflow discharge  through  these  riffle and  run habitats within  the major  zone of aquifer 
discharge  was  adequate  in  allowing  utilisation  of  those  habitats  by  the  largest  native 
freshwater  fish  in  the system  in both 2010 and 2011 period and  therefore one of  the key 
ecological triggers of river connectivity during baseflow was adequately met.   
 It  is  recommended  that  the  annual  baseflow  (annual) monitoring  of  Freshwater  Cobbler 
passage  throughout  the  habitats  upstream  and  downstream  of  the  major  Yarragadee 




























































































































































































































































































































































































































































































































































Figure 5 (cont):  Length‐frequency  of  Freshwater  Cobbler,  differentiated  by  upstream  and  downstream 
movement, in the Blackwood River main channel.  
 
































































Figure 6:  Relationship between mean upstream Freshwater Cobbler movement over  the Milyeannup Pool  (top) 
Denny Road (bottom) habitats and the mean discharge at those sites during March 2006‐2011. 
   





Balston’s  Pygmy  Perch  was  consistently  recorded  within  Milyeannup  Brook  at  the  long‐term 
movement monitoring site on Brockman Hwy (i.e. Mil 2, downstream of Mil 3)  in March 2006‐2011 
(2011, n=22  individuals) and therefore, this perennial tributary continued to be used as a baseflow 
refuge by  this  species  in 2011  (Figure 7).  In all March monitoring events between 2006 and 2011, 
Balston’s  Pygmy  Perch  was  recorded  in  relatively  low  numbers  moving  both  upstream  and 
downstream at Mil 2 and  therefore  this probably  reflected movement  for  feeding purposes  rather 
than for spawning (Figure 7). 
As highlighted  in Figure 8  (updated  from Beatty et al. 2009),  the vast majority of  individuals have 
been  recorded  in Milyeannup  Brook  and  there  is  no  evidence  that  the  species  utilises  any  other 
tributary  in  the  Blackwood  River  as  a  spawning  or  nursery  habitat.    From  its  upstream  and 
downstream  movement  patterns  in  this  system,  a  major  annual  downstream  movement  of  the 
species occurs each November and December (Figure 8).  Upon examination of the length‐frequency 
distribution of  the  species  in Milyeannup Brook  in  all  sampling occasions  since October 2005,  the 
annual late spring/early summer downstream movement consisted largely of smaller fishes (<50 mm 
TL)  that would be newly  recruited  individuals  (0+)  the products of  the previous  late autumn‐early 






This would  increase  its resilience should a breeding period  failure occur  in Milyeannup Brook as at 
least a proportion of the population that survive to the following year could again potentially breed 
to keep the population viable. It is, however, unclear as to the exact longevity of the population and a 
mark‐recapture  study  employing  individually  coded  electronic  tags  (such  as  passive  internal 
transponders  or  PIT  tags)  and  stationary  reader  stations  along  Milyeannup  Brook  could  help 
determine  how  long  the  species  lives  and  also  provide  more  precise  information  on  movement 
patterns between  the Blackwood main  channel and Milyeannup Brook and also within  the  stream 
itself.  
Densities  of  fishes  in  the  habitats  at  the  ongoing  monitoring  sites  within  Milyeannup  Brook  are 
presented  in Figures 10, 11 and Table 1  (see also Beatty et al. 2009).   Balston's Pygmy Perch were 
recorded in pool habitats at site Mil 3 in 2007, 2008, 2009, and 2010.  The species was not present in 
Mil 5  in March 2007 but was present at that site  in March 2008, 2009 and 2010.     Balston’s Pygmy 
Perch were found to be absent from sites Mil 3 and Mil 5 in March 2011; this was the first time it had 
not been recorded from Mil 3.  However, as mentioned, it was present at the movement monitoring 
site  (Mil 2) and therefore  its upstream extent of occupation  in March 2011 was <1000 m  from the 
Blackwood River compared with >1000m in all other years sampled and up to at least 1600m in 2008, 
2009, and 2010.   









study.    If resource availability  is a major  limiting factor within the system at baseflow,  lower overall 
number  (and  possibly  less  proportion  of  the  overall  population)  would  have  utilised  Milyeannup 
during March 2011.   If mortality rate  is higher  in the main channel compared to Milyeannup Brook 
(due to less favourable resources, water quality, more predation etc), then this potentially increased 
overall mortality  rates  in  the  population  during  that  period  compared  to  years  of  greater  habitat 
availability. 
Despite  these  potential  negative  implications,  it  is  not  expected  that  the  observed  reduction  of 
habitat area  for this species upstream of Mil 3  in March 2011 will result  in total elimination of the 
population as  it did remain  in the system further downstream.   However, this  loss could potentially 
occur  in  the  future  should main  channel water quality decline  to a point  that exceeds  the  species 
tolerance  thresholds  (most  likely  salinity  but  potentially  also  temp/DO)  and Milyeannup  Brook  is 
concurrently lost as a refuge habitat (i.e. reduces in baseflow discharge to a point where insufficient 





The  fact  that  the  latter  two  species were  captured  at  the more  upstream  site  but  not  the more 
downstream site  in 2009 may  reflect  the  relatively  low densities of  those species  rather  than  their 
complete  absence  from  the  lower  reach  of  Milyeannup  Brook  at  that  time  as  they  were  both 
recorded from Mil 2 at those times (Beatty et al. 2009).  All species were more prevalent in the pool 
habitats  and  Balston’s  Pygmy  Perch  has  not  previously  been  recorded  occupying  a  riffle  zone  in 
Milyeannup  Brook,  however,  Western  Minnow  was  recorded  in  the  riffle  zone  at  Mil  3  on  one 
occasion and previous sampling in Mil 4 also recorded Western Pygmy Perch and Nightfish in a riffle 
zone (Beatty et al. 2009).   
As stated previously  (Beatty et al. 2009),  length of permanent  flow during baseflow  (i.e. March)  in 
Milyeannup Brook was  found to be highly variable between years.   For example,  it decreased from 
distance  of  ~2500m  from  the  Blackwood  River  in March  2006  (i.e.  between Mil  6  and Mil  7)  to 
between 1600m‐1800 in 2007, 2008, 2009, 2010 and 1000‐1600 in March 2011.  During March 2007, 




2009  (2.4  l/sec) before declining  to again  in 2010  (2.0  l/sec) with  the  lowest recorded  in 2011  (1.0 





and  2011  followed  closely  the  trend  in mean  instantaneous discharge  (averaged over  the month) 
recorded  by  the Department  of Water  gauging  station  609074  (Figures  7,  12,  13).   However,  the 
decline recorded in the current study between 2007 and 2008 at Mil 3 contrasted with data between 
2006‐2008  from  the  previous  gauging  station  609042  (located  between  Mil  2  and  Mil3)  which 
showed an increase between 2006 to 2007 and then another between 2007‐2008 (Figures 7, 12, 13).  
It  should  be  noted  that  609074  is  further  upstream  than  was  609042  and  therefore  although 
discharge appeared to fall between March 2008 and 2009, data after April 2008 requires adjustment 
(increased) to be comparable to the data previously gathered 609042.  












and  the maximum density of  the  species  (0.45/m2 was  recorded  in a pool of  that had an average 
depth of 0.39m; the deepest average depth recorded at any habitat in Milyeannup Brook throughout 
the study (Tables 1, 2, Figure 14). 
The  Gilgie  was  generally  the  most  common  freshwater  crayfish  occupying  all  habitats  sampled 




groundwater  levels and  surface  flows  in  this and other  systems compared  to  surface water  reliant 





 However, the species was present at the  long‐term monitoring site at Mil 2  in March 2011 and 









Brook  within  the  Blackwood  River  catchment,  and  an  annual  downstream  recruitment  of 
juveniles occurs in November and December into the Blackwood River. 








 Significant  positive  relationships  existed  between  the  density  of  Balston’s  Pygmy  Perch  and 
Western  Minnow  and  depth  of  habitats  in  Milyeannup  Brook  during  baseflow  periods  and 
Balston’s Pygmy Perch was only found in habitats with average depths >0.19m. 
 A mark‐recapture/electronic tracking study  is required to better understand; total abundance of 
Balston’s  Pygmy  Perch  in  the  Blackwood  River, movement  patterns  of  individuals,  and  future 
population resilience to hydrological change in Milyeannup Brook.  
 Ongoing  annual  monitoring  of  fish  utilisation  of  Milyeannup  Brook  during  baseflow  (March) 
should  occur  to  detect  any  future  changes  to  availability  of  this  system  in  response  to  future 
groundwater reductions. 
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Figure 11:  Densities  of  fish  and  freshwater  crayfish  in  the  three  habitats  at Mil  5  during  baseflow  2007‐2011. 



















Mil 3    Nannatherina balstoni  Galaxias occidentalis  Nannoperca vittata  Bostockia porosa  Galaxiella munda  Cherax cainii  Cherax quinquecarinatus  Cherax preissii  Cherax crassimanus
Autumn 


























2009  65  0.01 (0.01)  0.07 (0.08)          0.14 (0.05)    0.14 (0.08) 
Autumn 




(0.02)    0.32 (0.21)    0.07 (0.05) 
Autumn 
2011  34    0.09 (0.07)  0.04 (0.05) 
0.02 
(0.03)      1.01 (0.41)    0.08 (0.1) 






























0.15 (0.17)  0.24 (0.12)  0.25 (0.20)  0.30 






0.01 (0.01)  0.05 (0.06)  (0.54 (0.21)  0.26 
(0.28) 
0.10 
(0.12)    0.27 (0.13)     
Autumn 
2011 
33    0.04 (0.05)  0.08 (0.05)  0.04 
(0.05) 
0.04 
(0.05)    0.24 (0.09)     









































Discharge at Mil 3
Mil 5
Year

























































































































































































































































































y = 0.737x - 0.098
r ² = 0.26
p = 0.02
Mean depth of habitat (m)






y = 0.899x - 0.034
r ² = 0.21
p = 0.03
y = 0.812x - 0.039
r ² = 0.10
p = 0.14
y = 0.865x - 0.052






















































 Riffle 1 x sect 1 0.2 0.07 
































 x sect 2 0.11 0.07 0.08 0.06 
  x sect 3 0.13 0.07 0.12 0.08 
  Longitudinal 0.14 0.09 0.15 0.11 
 Pool 2 x sect 1 0.18 0.10 0.28 0.16 
  x sect 2 0.30 0.16 0.25 0.14 
  x sect 3 0.35 0.25 0.37 0.27 
  Longitudinal 0.38 0.30 0.36 0.29 
       
   2009  2010 
 Riffle 1 x sect 1 0.06 0.04  
 
 











0.1 0.07  
 
 







  x sect 2 0.11 0.06 0.07 0.04 
  x sect 3 0.09 0.05 0.07 0.05 
  Longitudinal 0.14 0.09 0.12 0.08 
  32 
 Pool 2 x sect 1 0.33 0.19 0.32 0.19 
  x sect 2 0.25 0.15 0.19 0.12 
  x sect 3 0.42 0.32 0.38 0.28 
  Longitudinal 0.42 0.32 0.42 0.28 
                 
   2011  
 Riffle 1 x sect 1 0.06 0.03 











      
  x sect 2 0.06 0.04   
  x sect 3 0.06 0.03   
  Longitudinal 0.06 0.05   
 Pool 2 x sect 1 0.22 0.13   
  x sect 2 0.18 0.09   
  x sect 3 0.35 0.22   
  Longitudinal 0.37 0.25   










































 Pool 1  x sect 1 0.55 0.28 D = ~0 17.6 556 5.38 2.68  0.19 0.11 D = ~0 15.1 591 4.98 4.45 1.51 
  33 
  x sect 2 0.45 0.28 (0.19) (10.8) (0.05) (0.04) 0.44 0.21 (0.14) (4.3) (0.03) (0.11) (0.24) 
  x sect 3 0.46 0.26 0.35 0.23 
  Longitudinal 0.42 0.29 0.43 0.22 
 Pool 2 x sect 1 0.31 0.17 0.25 0.15 
  x sect 2 0.61 0.38 0.3 0.14 
  x sect 3 0.85 0.29 0.29 0.168 
  Longitudinal 0.47 0.36 0.35 0.23 
       
   2009 2010 
 Pool 1  x sect 1 0.27 0.17 
















  x sect 2 0.43 0.29 0.47 0.30 
  x sect 3 0.34 0.24 0.46 0.30 
  Longitudinal 0.44 0.30 0.48 0.33 
 Pool 2 x sect 1 0.39 0.26 0.47 0.28 
  x sect 2 0.35 0.16 0.38 0.18 
  x sect 3 0.35 0.18 0.37 0.21 
  Longitudinal 0.39 0.25 0.48 0.31 
   2011  
 Pool 1  x sect 1 0.91 0.18 D = 0 18.7 528 5.21 4.53 203         












  x sect 2 0.28 0.10 (0.07) (2.7) (0.03) (0.73) (1.70)        
  x sect 3 0.42 0.21        
  Longitudinal 0.43 0.28        
 Pool 2 x sect 1 0.37 0.20        
  x sect 2 0.32 0.13        
  x sect 3 0.32 0.23        
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